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L
a población mundial se ha triplicado,
pasando de algo menos de 2.000 mi-
llones de personas en 1900 hasta
5.700 millones en 1995, y se espera
que alcance unos 8.500 millones en 2025
(Byrnes y Bumb, 1998). Tal aumento en la po-
blación mundial va a crear una gran presión so-
bre los sistemas agrícolas para poder producir
una cantidad suficiente de alimentos (Grusak y
col., 1999; Cakmak,2002).Así pues, si hay que
satisfacer la demanda nutricional de la pobla-
ción mundial, los agricultores se verán obligados
a optimizar el manejo de la fertilidad de los sue-
los y la nutrición de los cultivos, mediante un
aporte de nutrientes adecuado y equilibrado.
Un aporte correcto de fertilizantes implica el co-
nocimiento del tipo conveniente de nutriente o
fertilizante, de su forma de aplicación, de las
dosis a aplicar y del momento óptimo de apli-
cación, siempre mediante prácticas agronómi-
cas adecuadas (Abadía y col., 2004; García-
Serrano y col., 2012; El-Jendoubi y col., 2013).
Además, es necesario cuantificar los nutrientes
perdidos o inmovilizados en el árbol para ajus-
tar en lo posible el aporte de insumos, llevando
a cabo una fertilización individualizada para ca-
da plantación.
Cuando se habla de nutrición de un cultivo,
hay que conocer los denominados “ciclos de
nutrientes” (Gruhn y col., 2000; Tagliavini y
Scandellari, 2012). Un ciclo de nutrientes se
define como el continuo reciclaje de nutrientes
desde y hacia el suelo, que involucra interac-
ciones biológicas y químicas,muy complejas en
su mayoría, y que, a día de hoy, siguen sin estar
totalmente explicadas.
Una versión simplificada de dicho ciclo fue
propuesta por Stoorvogel y col. (1993). El ciclo
incluye aportes que añaden nutrientes al suelo
tales como fertilizantes minerales, materia or-
gánica, deposición atmosférica, fijación bioló-
gica de nitrógeno y sedimentación, y extraccio-
nes o exportaciones que incluyen tanto la cose-
cha como otras pérdidas del árbol, así como
también aquellos nutrientes perdidos por lixi-
viación, en forma de gases o por erosión. La di-
ferencia entre aportes y exportaciones define lo
que se denomina el balance de nutrientes.
Un balance positivo de nutrientes en el sue-
lo (por ejemplo, en el caso de una sobredosis
de fertilizantes; Bumb y Baanante, 1996) gene-
ra una agricultura ineficiente a largo plazo y cau-
sa problemas de contaminación del medio am-
biente. Un balance negativo (en el caso de una
aplicación insuficiente de fertilizantes) condu-
ce a un agotamiento progresivo de las reservas
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nutricionales del suelo y, a largo plazo, genera
una agricultura insostenible.
Ciclo vegetativo y
dinámica de nutrientes
El ciclo de nutrientes de un cultivo deter-
mina la continuidad de su ciclo vegetativo, en-
tre otros factores. Cada etapa del ciclo vegeta-
tivo del cultivo va acompañada de aportes y
exportaciones de nutrientes (El-Jendoubi y
col., 2013; figura 1).
En el caso de las especies frutales de ho-
ja caduca (por ejemplo,melocotonero, Prunus
persica L. Batsch., foto 1), la demanda de nu-
trientes se cubre al principio de la estación por
una removilización de nutrientes almacenados
durante la estación anterior en las estructuras
permanentes del árbol (Muñoz y col., 1993;
Millard, 1995; Tagliavini y col., 1998; Quartie-
ri y col., 2002; Tagliavini y Marangoni, 2002).
Con esta removilización el árbol se asegura
una floración adecuada. En el caso del nitró-
geno, dicha removilización está muy bien estu-
diada y cuantificada, y parece que no se ve
afectada por los aportes que se realicen en
primavera (Millard, 1995). Para el resto de la
estación (hasta la fase de maduración de fru-
tos), las necesidades nutricionales dependen
tanto de los aportes del suelo como de los fer-
tilizantes. Las necesidades se intensifican, so-
bre todo, durante la fase de crecimiento vege-
tativo intenso y durante las fases de cuajado y
crecimiento del fruto.
En cuanto a las exportaciones, los fruta-
les de hoja caduca pierden material vegetal
en diversos eventos a lo largo de la estación
(caída de flores, aclareo de frutos, cosecha,
poda de verano, senescencia foliar y poda de
invierno). En cada uno de estos eventos el ár-
bol pierde nutrientes en diferentes cantidades,
dependiendo tanto del tejido
como del nutriente considerado
(El-Jendoubi y col., 2013).
Una tercera modalidad de
tráfico de nutrientes, distinta de
aportes y exportaciones, sería la
movilidad interna de los nu-
trientes dentro del mismo árbol.
Así, algunos nutrientes se movi-
lizan en otoño desde las hojas
senescentes hacia las partes
permanentes del árbol, inclu-
yendo tanto las ramas principa-
les como el tronco y el patrón
con sus raíces.
Metodología
Una posible aproximación para caracterizar
las necesidades nutricionales del cultivo se ba-
sa en el análisis mineral global del árbol. En es-
ta aproximación se deben considerar tanto las
pérdidas de nutrientes en los diversos tejidos
citados en el apartado anterior como los nu-
trientes que se hallan inmovilizados en las es-
tructuras permanentes (figura 1 y cuadro I).
Esta metodología tiene en cuenta la pérdi-
da de nutrientes minerales debida a la elimina-
ción de material vegetal en las etapas del ciclo
vegetativo indicado anteriormente: flores caí-
das, frutos eliminados en el aclareo, frutos co-
sechados y/o caídos al suelo antes de la cose-
cha, madera y hojas eliminadas en la poda de
Foto 1. Plantación de
melocotonero de la variedad
Calanda en la que se ha llevado a
cabo el estudio (Utebo, Zaragoza).
FIGURA 1.
Esquema de la dinámica de nutrientes enmelocotonero
CUADRO I.
Materiales vegetales que contribuyen a los ciclos de nutrientes en el melocotonero y que
han sido considerados en este trabajo.
Origen Material Recogido
Pérdidas Abscisión Flores
(exportaciones) Aclareo Frutos de < 31 mm de diámetro
Poda de verano Hojas y madera en brotes del año
Cosecha Fruta
Caída de hojas Hojas
Poda de invierno Madera
Elementos inmovilizados Variedad o injerto Madera joven
Madera vieja (ramas principales y tronco)
Patrón Madera del tronco (los 30 primeros cm)
Raíces enteras
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verano, hojas caídas en otoño y madera de po-
da de invierno (figura 2). En cada evento del ci-
clo vegetativo se determina el peso fresco total
del material ya eliminado, y se toma una mues-
tra a partir de la cual se estima el porcentaje de
humedad en el material recogido. Posteriormen-
te, se analiza la concentración de cada uno de
los nutrientes en todos los materiales vegeta-
les, con lo que se llega a conocer la cantidad
total de nutrientes perdidos en cada evento.
Como se indica más arriba, el método tam-
bién considera el contenido de nutrientes de las
estructuras permanentes del árbol, incluyendo
tanto el tronco como las ramas y raíces. Para
ello, hay que realizar el arranque de algunos ár-
boles (figura 3). En esta metodología es tam-
bién importante considerar la edad del árbol
para estimar los nutrientes inmovilizados cada
año (El-Jendoubi y col., 2013).
Expresión de resultados
e interpretaciones
Si se interpretan correctamente los resulta-
dos obtenidos mediante este tipo de aproxima-
ción se puede responder a muchas cuestiones.
Dichos resultados se pueden expresar bien co-
mo concentración de nutrientes (en porcentaje
de peso seco para macronutrientes, o en mg
de nutriente por kg de peso seco para micronu-
trientes) o como cantidades totales de nutrien-
tes, ya sea por árbol, por área de cultivo (ha) o
en base a la cosecha obtenida (generalmente,
por tonelada (t) de peso fresco de frutos cose-
chados).
La primera de las formas de expresión per-
mite conocer el estado nutricional de la planta-
ción (por ejemplo a través del análisis de flores
u hojas), así como comparar los resultados con
los obtenidos por otros autores en los trabajos
que se han publicado anteriormente sobre el
tema. Así, se pueden contestar preguntas co-
mo: ¿cuál es el elemento nutritivo que presen-
ta la concentración más alta y el que presenta
la concentración más baja en cada uno de los
materiales vegetales perdidos y analizados?
¿En qué material vegetal del árbol se presenta
la concentración más alta para cada uno de los
nutrientes analizados?
Por otra parte, la expresión de los resulta-
dos por árbol, por área o en base a cosecha lle-
va a conclusiones agronómicas, ya que los re-
sultados reflejan tanto las cantidades totales
de nutrientes perdidas en cada uno de los even-
tos como las fijadas en las estructuras perma-
nentes. En este caso, las conclusiones estarán
orientadas a conocer la cantidad de elemento
perdida o inmovilizada en uno u otro material.
Preguntas que pueden ser resueltas con este ti-
po de expresión serían: ¿en cuál de los eventos
estudiados se pierde más cantidad de cada nu-
triente? ¿Cuál es la contribución de cada even-
to en la pérdida anual de cada nutriente?
Por último, hay que tener en cuenta que
siempre hay elementos que presentan una difí-
cil interpretación, como son por ejemplo el Cu y,
en algunos casos el Zn. Este problema se plan-
tea dado que es una práctica agronómica nor-
mal el uso de agroquímicos y/o fitosanitarios
que contienen dichos metales y pueden au-
FIGURA 2.
Pérdidas de nutrientes:materiales vegetales analizados a lo largo del ciclo anual
del melocotonero.
FIGURA 3.
Nutrientes inmovilizados: recogida de tejidos y preparación de la muestra para
su análisis en las estructuras permanentes (tronco y raíz) enmelocotonero.
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mentar su concentración tanto en la madera
como en los brotes del año y, en algunas oca-
siones, en las flores.
Aplicación de la
metodología al
melocotonero
La metodología descrita se ha utilizado en
el estudio de una plantación de melocotonero
de la variedad Calanda, injertada sobre el pa-
trón híbrido almendro x melocotonero GF 677.
La plantación se encuentra situada en Utebo
(Zaragoza), sobre un suelo típico de la zona de
textura franco arcillosa, con 32% de CaCO3 to-
tal, 2,9% de materia orgánica y un pH 8,3 en
agua. El marco de esta plantación es de 5 x 4 m
(500 árboles por ha) y presenta un sistema de
formación en vaso abierto. La plantación es de
catorce años de edad, privada y de explotación
comercial, con una producción aproximada de
60 kg de peso fresco de fruto por árbol. Esta
variedad se cosecha en octubre.
Durante tres años consecutivos, y con la
plantación en plena producción, se considera-
ron todos los eventos recogidos en el cuadro I.
Así, se recogieron muestras de flores, hojas, fru-
tos, madera de poda (foto 2) y madera de tron-
co y raíces. En estos materiales se analizaron
tanto macroelementos (nitrógeno, fósforo, po-
tasio, calcio y magnesio) como microelemen-
tos (hierro, manganeso, cobre y zinc).
Los resultados obtenidos con esta metodo-
logía mostraron que, en las condiciones en las
que se realizó el estudio, la poda de invierno y
la caída de las hojas en otoño son los principa-
les factores de pérdida de nutrientes en esta
variedad. Así, las mayores cantidades de nitró-
geno, fósforo y zinc se pierden durante la poda
de invierno (114, 17 y algo menos de 1 g por
Foto 2. Toma de muestras de la
poda de invierno.
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árbol, respectivamente), mientras
que en los casos de potasio, calcio,
magnesio, hierro y manganeso la
mayor pérdida se produce durante la
caída de hojas en otoño (152, 302,
38, 2 y algo menos de 1 g por árbol,
respectivamente) (El-Jendoubi y col.,
2013). Expresando las cantidades
que se pierden en cada evento en
términos de porcentajes de contribu-
ción en la pérdida anual global de
cada nutriente, se puede apreciar
más claramente cuáles son los even-
tos que influyen con mayor intensi-
dad en las pérdidas de cada ele-
mento. Así, en la figura 4 se presen-
ta el caso del calcio y se puede
apreciar que la caída de las hojas en otoño y la
poda de invierno son los principales eventos que
conllevan las mayores pérdidas de nutriente.
Una vez efectuados los análisis de todos
los tejidos, se pueden conocer tanto las canti-
dades de elemento perdidas como las totales
que se pueden necesitar (El-Jendoubi y col.,
2013). Los resultados de las necesidades nutri-
cionales, calculados sumando las pérdidas
anuales a las cantidades almacenadas cada
año en las estructuras permanentes del árbol,
indican que la variedad Calanda necesita, en el
caso de macronutrientes, 364 (nitrógeno), 59
(fósforo), 441 (potasio), 575 (calcio) y 78
(magnesio) g por árbol (cuadro II). Expresado
en términos de cosecha, las necesidades se ci-
frarían en 6 (nitrógeno), 1 (fósforo), 7 (potasio),
10 (calcio) y 1 (magnesio) g por kg de peso
fresco de fruta. Para los micronutrientes, el me-
locotonero de la variedad Calanda necesitaría 5
(hierro) y 1 (manganeso, cobre y zinc) g por ár-
bol (cuadro II). Expresadas por cosecha, las
cantidades necesarias serían 86 (hierro), 15
(manganeso), 17 (cobre) y 18 (zinc) mg por kg
de peso fresco de fruta.
Consideraciones finales
La metodología indicada en este artículo no
puede ser de aplicación rutinaria, ya que algu-
nos procesos, como la extracción de raíces o el
análisis de madera, son destructivos y se pue-
den considerar muy laboriosos. Sin embargo, la
información básica que se obtiene sobre las ne-
cesidades nutricionales de los cultivos y sobre
la dinámica de nutrientes puede ser de gran in-
terés. Además, una vez aplicada la misma me-
todología en otras variedades de melocotonero
en el marco del mismo estudio (Babygold 5 y
Catherina; El-Jendoubi y col., 2013) se ha podi-
do observar una pauta de comportamiento si-
milar en cuanto a los porcentajes de pérdida
de nutrientes en los distintos tejidos.
Este tipo de aproximación práctica ya ha si-
do utilizada por diversos autores aplicándola a
estudios en manzano,melocotonero, aguacate,
nogal, naranjo,mango, vid y kiwi (ver citas a los
correspondientes trabajos en El-Jendoubi y col.,
2013). En todo caso, las necesidades nutricio-
nales elementales se tienen que determinar pa-
ra cada especie frutal y variedad, con el objeto
de mejorar la nutrición para optimizar el creci-
miento, la cosecha y la calidad de fruto. Ade-
más, siempre es recomendable efectuar un
análisis de suelo de la plantación para optimizar
los valores obtenidos en este tipo de trabajos.
Por otra parte, es aconsejable hacer análisis de
hojas en las épocas recomendadas para eva-
luar el estado nutricional de la plantación.
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CUADRO II.
Valores (g por árbol) de las exportaciones y necesidades en macro y micronutrientes de la
variedad de melocotonero Calanda injertada sobre GF 677.
N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Exportaciones 340 53 425 518 74 4,1 0,8 0,8 0,9
Necesidades
(exportaciones más parte 364 59 441 575 78 5,2 0,9 1,0 1,1
proporcional de inmovilizados)
*Los resultados fueron obtenidos en un experimento de tres años en una plantación situada en Utebo (Zaragoza), con un marco
de 5 x 4 m (500 árboles por ha), un sistema de formación en vaso abierto y una producción aproximada de 30 t por ha de peso
fresco de fruto.
FIGURA 4.
Gráfico típico de presentación de la contribución
de cada evento del ciclo vegetativo a la pérdida
anual de un elemento. Se presenta como
ejemplo el caso del calcio enmelocotonero.

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